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Рассмотрен сервопривод подчинённого регулирования с тремя входами для комбинированного управления
координатой , скоростью и ускорением. Осуществлен синтез задатчика комбинированного управления,
в который введено упреждение в сигналы управления для частичной компенсации инерционности серво-
привода. Приведены варианты настроек задатчика и результаты моделирования работы сервопривода с
задатчиком
Введение
Современные автоматические системы вы-
сокой динамической точности обычно строят на
основе принципа комбинированного управления,
сочетающего в себе принципы управления по
отклонению и по возмущению. Точность рабо-
ты комбинированных систем выше точности си-
стем, использующих только один из принципов
управления, причем недостатки обоих принци-
пов при их объединении устраняются. Высоко-
точный сервопривод, в том числе с контуром оп-
тимизации по быстродействию [1], обычно име-
ет структуру подчинённого регулирования с от-
дельными регуляторами тока, скорости и коор-
динаты. Очевидно, что координированное управ-
ление сразу тремя сигналами на вход всех регу-
ляторов эффективнее управления только одной
- координатой Для реализации комбинированно-
го управления скоростью,ускорением и коорди-
натой необходимо создать устройство или алго-
ритм для вычисления скорости и ускорения из
управляющего сигнала координатой – задатчик
комбинированного управления. Ставится зада-
ча разработки алгоритма задатчика, пригодного
для практического использования. Естественное
на первый взгляд решение задачи с использова-
нием в алгоритме дифференцирования и двойно-
го дифференцирования неприемлемо из-за нали-
чия шумов в сигнале управления координатой.
Дополнительной задачей, возлагаемой на задат-
чик, является введение некоторого упреждения
в сигналы управления как ускорением и скоро-
стью, так и координатой для частичной компен-
сации инерционности сервопривода.
I. Структура сервопривода с
задатчиком
Предлагается формировать структуру за-
датчика в виде следящего оценивающего филь-
тра с модальным регулятором. Простейший сле-
дящий фильтр второго порядка можно соста-
вить из последовательно включённых двух ин-
теграторов для оценивания скорости и коорди-
наты и модального регулятора, обеспечивающе-
го отслеживание управляющего сигнала коорди-
наты и желаемую динамику оценивания. Выхо-
ды интеграторов дадут фильтрованные оценки
скорости и координаты, а входной сигнал пер-
вого интегратора даст нефильтрованную оцен-
ку ускорения. Таким образом будет сформирова-
но три сигнала для координированного управле-
ния тремя регуляторами сервопривода. Настрой-
кой модальным регулятором динамики следяще-
го фильтра можно достичь компромисса меж-
ду улучшением динамики сервпривода за счёт
комбинированного управления, дополнительной
инерционностью задатчика и его фильтрующи-
ми свойствами. Можно улучшить динамические
характеристики задатчика, если заставить выра-
батывать выходные управляющие сигналы уско-
рения, скорости и координаты с упреждением
входного сигнала управления координатой. Для
достижения этого в структуру следящего филь-
тра добавляем инерционное звено после второго
интегратора. Таким образом ошибка следящего
фильтра будет формироваться как разница меж-
ду сигналом управляющей координаты и задер-
жанным инерционным звеном сигналом оценки
координаты самого фильтра. Порядок фильтра
увеличивается до трёх. Понятно, что модальный
регулятор для задатчика с упреждением можно
настроить на динамику, близкую к динамике за-
датчика второго порядка без упреждения.
II. Настройки задатчика сервопривода
За базу для настройки модального регуля-
тора задатчика принята частота среза контура
тока сервопривода, которая выбрана 1000 1/с.
Три регулятора сервопривода были настроены
как единый модальный регулятор на полином
Латропа и обеспечивают переходную характери-
стику с перерегулированием 1.55 % . Использова-
лась также настройка регуляторов сервоприво-
да на «ассимптотический» эмпирический поли-
ном с перерегулированием 0.016 %. Частота мас-
штабирования полиномов настройки модальных
регуляторов задатчиков варьировалась от рав-
ной частоте среза контура тока сервопривода до
96
утроенной и удевятирённой. Частота упрежде-
ния ( излома ЛАХ апериодического звена в за-
датчике ) также варьировалась от равной часто-
те среза контура тока сервопривода до меньшей
в два и три раза.Задатчики управления зада-
вались уравнениями в пространстве состояний.
Трансформация модели задатчика с утроенной
частотой масштабирования и тройным упрежде-
нием в передаточные функции имеет вид (по оче-
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Комбинированное управление сервоприво-
дом от задатчика управления эффективно рабо-
тает в режиме слежения. В переходных режи-
мах ему свойствено большое перерегулирование.
Была проделана работа по снижению перерегу-
лирования переходных процессов сервопривода с
задатчиком дозированием ( уменьшением коэф-
фициентов ) комбинированного управления. Ре-
зультаты моделирования сервопривода с задат-
чиком показали меньшую эффективность мед-
ленного задатчика с частотой масштабирования,
равной частоте среза контура тока сервоприво-
да. Перерегулирование составляло 55 % без упре-
ждения и 80 % с упреждением. С ускорением за-
датчика в 3 и 9 раз перерегулирование уменьша-
лось до 43 и 37 % без упреждения и до 60 и 52
% с упреждением. Представляются интересны-
ми результаты дозированного комбинированного
управления с коэффициентами кс = 0.4 по ско-
рости и ку = 0.4 по ускорению с задатчиком без
упреждения с утроенной частотой масштабиро-
вания. Длительность переходной характеристи-
ки с нулевым перерегулированием уменшилась
до 4.3 мс по сравнению с 7.4 мс у сервоприво-
да без задатчика. Для быстрого задатчика, при
увеличении частоты масштабирования в 9 раз и
частотой упреждения, равной частоте среза кон-
тура тока сервопривода, дозированное комбини-
рованное управление с коэффициентами кс = 0.5
по скорости и ку = 0.7 по ускорению получилась
преходная характеристика с перерегулировани-
ем 0.75 % и длительностью 1.8 мс. Т.е. задатчик
ускорил переходный процесс более чем в 4 раза.
Переходная характеристика сервопривода с за-
датчиком и без него изображена на Рис.1. Для
среднего задатчика, но с утроенным упреждени-
ем дозированное комбинированное управление с
коэффициентами кс = 0.1 по скорости и ку = 0.4
по ускорению длительность переходной характе-
ристики сокращает до 1 мс.
Рис. 1 – Переходные характеристики сервопривода:
1-без задатчика, 2-с задатчиком с девятикратной
частотой масштабирования без упреждения, 3 –
задатчик с утроенной частотой масштабирования и
удвоенным упреждением, 4-задатчик с
девятикратной частотой масштабирования и
одиночным упреждением, 5- задатчик с утроенной
частотой масштабирования и утроенным
упреждением
III. Заключение
Предложенная структура задатчика в ви-
де следящего фильтра эффективно работает при
настройке его динамики быстрее контура тока
электропривода.Рекомендуется величину упре-
ждения задатчика устанавливать больше экви-
валентной инерционности контура тока. Дозиро-
ванное комбинированное управление позволяет
устранить перерегулирование и ускорить пере-
ходную характеристику в 4 и более раз.
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